8 ۰ 0۳۰0۵ ۲۱۵۱0 ۵ امصتمل صهتصره] 


ک 6 9://[6696ماظ :عمهه۲۱08۵۵ 


1۵2620 ۵ 
7 ۲۷۵۲, 20 ۱۷0. 4 ۷۷۱۵۵۵۲ 2023, 0. 435-49 


1010966 0 )و۱20۵ م)مصصن۳ 6۳۰۵۱۲۵۵۰ ۲۱۵۱۲ مه صم‌زازه مصهلا ۵۶ ۲۳۲۲۵۵۱۲ 
رم ۵۲6 0۵/۱۵ عمرععهه 01 کانه1:2 ۳۱۲۹۱۵۱۵۵ ص9۵ 20 صم)هز۱0۵00 
<صمصنه۱۲ ۲۲ ,شهاک 56۵0 .1۳ ,تک 50760 :1۳ 


۰ نا الم 6۵ ۲۱0۱۲ : 
همه ممی‌نانک مصملا ام ام ,2023 ۲ رنممتنه اک بط رتلتتهطک 0عرم5 رن رهگ 0عومی ۰.1 26-02-2022 :166۵1۷۵۵ 
۳10۱02 موم مه صمتاهلیهمل روومصمظ هم هلتمامهطامم2نک عصتامصومرظ )0۵9 ماصقاظ 03-05-22 :16۱۷1560 
,(20)4 ,۵۹60 ۲۵۵5 ۱ع۱ ۵ 0۵ ۳۵۵( مطاهی محسواصل) معووجدم) ۵۴ وانه:1] 07-05-2 :۸۵6660۱60 
9 ۰ /۱)۵5://01.0۲۶ظ ۰()مهتادطاه اعناعصظ ۳/1 صهزت۵ظ ج) :435-449 


(1-۱۹00۱000 


0 0 12 فصتحاوم ]۲ ,۷۷۵۲۱۵ 16 صا دومن عمه۵0۲ )صهاعممص1 ادمحظط معط ۵۶ مج و1 رما بای سوام 06۵85062 
۰ 2616 امصصرعاه مصقل‌صاطاع اعمصقر_ فص قع 81160عهاه وا افبان و طاتقظ۴ مطا طا مصتافتی (نو) مممنانه مصتفام۳م 
۵ ۱2۷7۶ ومزلبااه ۵۴ تعطاصصتاه هم اه رامع عصقام عم ماه لهتاصمووع مه 06۲60تعجمی )ظ فا ممملانه اعتامط آضر 
اعصنقعه داصمام ۶ فصصوتصمطه‌عجط ممصها18ع۲ مط) مدز ۲۵1 )صم)عهمرحصا صح وزمام عقظ) وتصقام صا عماعع؟ اصفاعمحصاً صق قه 16 )2 
باصمم اردنمتمادن هه مق عتامط)ه«ومامطای طا مامع آهعتومامتووطم لقتمنان 2 رهام 16 ,وله .عفعتاه أقاصممصمم وم 
طامع تصقام ۳1 صمتادایهمصا 5660 و1 فققصصماها معموفهتت) فطا عصتفمععصا صا وتمامع؟ و۷تا0ع1ه اومصظ فطا ۵۶ ممر6) 
6 ۵۲۵0۷۵ مه تاهج مطا میج کرظ0۳ظ رها ۲0۷1060 )مهد فطع ۵۶ محصرمه رکرظنظ) متمامه2۵0ظز عصتامصطم۳م 
کنامتمصصتآ .عاصمانط قطان 4ص ومتقطمومطم لجمعصنمه گم ممتاهملزط نامه رصمتاقب رل رعصعماوطاه مه فصتصتامات رهلمه 
مصصمی بانط طاده صمتاهانهمصا هد صمتاحانمصتهعه افص لصا مقوع‌عصا. لمتاصفاههاتاه هم عمط مق وعتهناه 
لهمتصمطهمامدم مه فاصم مه ۵1201۷۵ 0ععصمطوه عاظ۳نظ طد صمتاهانهمصا 660و عقطا ۲۵۵۵۲۲۵0 وتمداهه۵وع۲ 
۶ )عم معط ماوسلد۱ه ما 7۷2۵ ناه ونط ۵۶ حصتح عطا رعع۵10ععظ1. .عممتاهاتتا تمه 0ص ویوطه1 ۲1 که «مصمله‌تلله 
عصجمد لمح صمتاهت۵0ه رووحمهمه مه متم)2۵0۵۵ظ۲۳ مصتامجطمتص-ظ)۱مع مصقام طاذ صمتامانهمص 9660 م4صح صممئلنه مصقط 
7 له فانه۲ 1621ع1010و دم 


۱۷]۲۵۸)۵۳1215 20 ۵5۹ 


0 ,01010288 م۵ ۱20۵0۵۵)۵112ظ۱ مصتامصمم-ط) امتع عصقام مه جمعتاته مصقط ۵ ]6ع1ه فطا «0تتاو مه تع۵۲0 ظ[ 

عاعاموجصمه 2۵0ت0 هه من موه 0م)م0صمم فه اممممه 120001121 2 رهع0۳295۵ 0۶ فاتقت لممنع10ملودام مصمو هه 
م1162 .2021 طا هه طعمطممطم۱ گه رهب نوا ۵۶ ید طمندعوع۲ ها فصمتاه)مناآضع۲ معط طذه صعتوع0 علمماه 
0 ,00000۱ قه ممتقلناهمهصد مص) واع7ع۱ عیام که ۱2۵02۵0)۵۵ظ۲ عمتامص۲0ه )0و اصقام ۵ ممتاههء‌ناموم2 1010060 ۱۷۷۵۲۵ 
۶ صمناحءناممه طاهها ,186 صتداه 40ج 6007107۵6 ,نان صقاه ۱۵0 0۳۱۱۱۵و۵ع4 طه صمتاهاداه180 
۵۵۲ ۷/1۴ طمنلهمنا مه عفلام) واعبع۱ عیام 2 ممتای‌نانمج تقتام ماه مصقه مه (عه معط هه ۸۵9۵۱۳۱۲۲۲ 
5 4ج 06باتام1 ۲( "15 382 24 0علعع10 کز همیج عط۲ ,(صممنازه مصقط ۲ ماع 75 0صد 50 ,25 صمتاهء‌ناممد تهنام؟ بامتاجمی وه 
۶۷ ۱6 ط1 102)60و و م2 مطا ررالهم‌تامصصان 1۱۵۷۵1 ۵و صهمجور عمهاه ظ 1350 ۵ صمتاجبهاه صچ ۳/1 عنتهجهم1 ظ 207 
40 200651۷6 صحج وه متماهعه ای اه عماجم ۱۷۷۵۲۵ و8۵60 مصمتاقاتهمص ۳۲۵۲ ,میاه عمط مصع ممه آممي طز۳ 2۵8۵ 
مصامنصمتی طا منم اصمام ظ) هم ۱/۵۲۵ ۵۵05 .مهم ولممتتصت آتصنا متمآمدها ۵۶ ممتقصهم‌وناه فطع مفصاً ۲۵1160 
عصتاصهام عتملهط امیاز "مه ر۲ا۳)) ماتصا عمنصما وصمام 101 < 1 بآمتمتدم‌نووه گم عنم عطا اه (ط0ظ) متتعامدطه2نطر 
0 00۷۷۱۵۲ 5111001 مها بمع ۷۵۵۵۱۵۷۵ ۵۴ ومعهاه ۲۷۵ طا 0مامنالومن ۳۷2۵ مممتلرو مصقه ۵ ممئلهء‌تانمه تقتا۲0 
۰ 0۵0۱6۲ 10۴ رماقطو ه و۵ (۱۳۲2 40 4ص ۱۷۷ 100) )صمحصم‌تناوه متصرمی هالنا چم ۵12060 ف۱۷2 هه ۷/۵6۲ 061001260 ها 
ماد مصتفاهعم 2ع1 صرح ماد مطا عتناعحعصه م1 ۹۵160160 ۷۵۲۵ فصقام ۵ وع2۷ع۱ مطا رععهاه عصلبه/۳۲۱۵۳ عطا اظر 
1(۰منجمی لهعا0ع۱ع) ۳۲ مج ممصهامبلجمم اهامای رام صتممتن قفاوم ۳۸/2 ۳۵1201۷6 ۱۷۷ 10۳0626 


,۵50۱0۲6۵5 لهعنها مه اه‌هد ۵ امه رعصتیهه‌متعمظ متاعمعت مه ممتام۲۶۵0 )صقاظ ۵۶ اصمصصندمون1 ,۲۲۵16550۲ -1 
مه ,ااام۸0 رتاتطادته طعمطممطم]۱۷ ۵۶ باتوعب نون 

طعمطممط۱۵ ۵۶ الونهتصرنا روعم‌تتامومک مها مه مبملنه‌تتهه ۵۶ نهد روععمعتهد لقصنصض ۵۶ )ممصاتهم1۱۲۳6 ,۳۲۵0]6950۲ -2 
صح باتصا۸12 ,012911 

امد مصده منود ۶ه امد رعمتهمءصتعمظ متامجعن مضه ممتامال ۳۵ تقاط که صمصصانهمه۱ رتصعلته نانوظ -3 
صح رلتطاه0ته رتالطجته طعمطممطم۱ ۵۶ نع نوا روععتتا0وم۴ 

(جمی. مه 6۵ 111عقطاوو_ نامه :انم ماه م مت طمم دمم -۶) 

( 9 


انامه مه مه همم ,(2010) .۵ ی تاماتام۵ماومکا ۵۶ 0مطامصظ هم 0عقهه .همه و۳72 ۲6۷۷ 
۵۵6 162۷69 0۴ ۷۱۵۱4 نامهتم فط1. ,رصممه! رعع! رعصلعمعد میمصت معنممک :۸۲-502ظ8) تقامقظر. رتمهم 
۵ )0و۵ مامص9]۵0 رموتا 30و عمممزمو متام ومامصهمعمن تاطاممتماهم) ماممهمعمبا زره 0عاهلناملهم 
مط ما 20001 انا رعع10طصهه ,را وععزع۱ ]-هااعنا ,4ظض ععاممهمت۵ظ) صمادری مامصومتمم مه ط ۳2۵۵5۱0۲۵0 
۶ م۱66۲ حممز هج ۱۵029۵0 ۱۷۵۲۵ ومیاله۷ ۶0 ااتامنلجمن لهمزتامعاه گجمصا ,امتصههه فلز صا فصمتام‌داافط1 
0 ۱/۵۲۵ 0۵2۴15088ن ‏ صحقعطظ له ۷۵۲12608 ۵0۴ دمص .تمامصظ وا تامنلهمم- منامام مه عصلوتا 232-150 
۵ ۱ عصوتا ۲۵9۲60 ۷۵۲۵ فحمتام2ع)1 مه فامعلله تفص م1 .فمممامدن ومد عمانام‌مم 9.1 قفهو. متفه 

۰ )0۲0۵02۵0111 0.05 مط) 2 )9ع) (باصا) معصعععنه )صهه‌نطرمزه 


مکی وز(1۱ 20 و6اباعع1۴ 

5 ۶ ط0ا2عنامجه تقنام؟ مهد عمممهر0 6و( مصه ۸2۵۹۵/۱۱۱ ۵۶ صمتاه‌تاممه طاهها عقطا 760«مطو و)لناوعد فط 1" 
,(81۰260) ما۵ 20076 ۵۶ تاه ر(41.946 200 40,4) ما۷۵ 220 ۷/۵12 ۲۵0۲ 1807068860 511009 2280 ساع 
۵۲ 161211۷7۶ ,(46۹۵) 106 لاطاممعماصه ر(37.44۵) ]له بل م۵1 رر33:260) فقامه امه ۵۶ وعماطهع2۵۲ 
۶ ممتاهتآجوج مظ 6 ممفتندم‌صرمع صاً (34:166) ۷۱۵۱0 مامتان مه (34:640) ممصهامبلهمم ۵2و (46.39۵) اصمصمع 
(۵ 37.7) 1۵295 هام 200 (12.6690 200 23.37) طل۵ا0۳0 ماو 4صع 2۴ع۱ )ومعطعنط عمط رمولظ معمعنلژه مصقه صرح ۳0۵۳۴ 
محقط "اعد 75 ۵۶ حمنامه‌نام‌وه متام فصد عمرممرملعوظ فصح مسا مومع که حمناح‌نام‌وه طامطا صذ 0مصنفاهام 9۷۵۲۵ 
۰ ۱2۱0 مه ۲0۳۲ ۵۶ ممتاهناممه مظ 6 ج0فدم‌جگرمع صاً ط0م5111 


جمتعسل‌صمن) 
۱۵۵ ۶ و همه 6296تعص1 مق صممنانه مصقط گه صمتاه‌تامصه تقهام؟ مه ۲0۳۴ ۵۶ ممتادعنامم2 عقطا عصصععع ]1 
که 10۱۵2621 عصا0عمرصصا فصح صمتاهاتا0مه م6 میا قیرت امک 


عماجم ۷۵۵۲ ۵1201۷6 ب۱م۷۱ هام بعه002۵ مک ۸20521۳11 روعلتال0۵ ۸۵۷۵ 16۲۱۷۵0۸۵۵۰ 


نشربه پژوهشهای زراعی ایران 


۲۱0۴86۵۵2۵26: 0/۵ 


جلد ۰۲۰ شماره 6 زمستان ۶۰۱ ص 1۳۵-44٩‏ 


تاثیر نانوسیلیکون و باکتری‌های محرک رشد بر زیست‌توده. گره‌زایی و برخی صفات 
فیزیولوژیک خلر (م 50۲۷۶ «م۲) 


ره ۶ ۳ ۳ ۳ ۲ 
رئوف سید شریفی . رضا سید شریفی . حامد نریمانی 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۱۲/۰۷ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۲/۱۷ 


چکیده 


خلر یک گیاه فراموش شده است که تولید آن در کشاورزی پایدار اهمیت دارد. از این‌رو به‌منظور بررسی تاثیر نانوسیلیکون و باکتری‌های محرک 
رشد بر زیست‌توده. گره‌زایی و برخی صفات فیزیولوژیک خلرء آزمایشی به‌صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک کامل تصادفی در سه تکرار در مزرعه 
تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی در سال ۱۴۰۰ اجرا شد. فاکتورهای آزمایشی شامل کاربرد کودهای زیستی در چهار 
سطح (عدم تلقیح به‌عنوان شاهد. تلقیح بذر با آزوسپریلیوم. سودوموناس کاربرد توام آزوسپریلیوم و سودوموناس) و محلول‌پاشی نانوسیلیکون در چهار 
سطح (محلول‌پاشی با آب به‌عنوان شاهد و محلول‌پاشی ۲۵ ۵۰ و ۷۵ میلی‌گرم در لیتر نانوسیلیکون) بود. نتایج نشان داد که کاربرد توام آزوسپریلیوم و 
سودوموناس و محلول‌پاشی ۷۵ میلی‌گرم در لیتر نانوسیلیکون وزن و حجم ريشه (به‌ترتیب ۴۰/۴ و ۰0۴۱/۹ تعداد گره‌های فعال (۸۱/۲۵/» درصد 
گره‌های فعال (۳۳/۲/» وزن خشک گره (۳۷/۴/» شاخص کلروفیل (4/۳۶ محتوای نسبی آب (۴۶/۳//)» هدایت روزنه‌ای (6۳۴/۶/) و عملکرد کوانتومی 
(۳۴/۱/) را نسبت به شرایط عدم کاربرد باکتری‌های محرک رشد و نانوسیلیکون, افزايش داد. همچنین بیش‌ترین درصد پروتئین برگ و ساقه (۲۳/۴ و 
۷) )و زبست‌توده کل (۲۴/۷//) در کاربرد توام آزوسپریلیوم با سودوموناس و محلول‌پاشی ۷۵ میلی گرم در لیتر نانوسیلیکون نسبت به شرایط عدم 
کاربرد باکتری‌های محرک رشد و نانوسیلیکون به‌دست آمد. به‌نظر می‌رسد کاربرد باکتری‌های محرک رشد و نانوسیلیکون می‌تواند زیست‌توده کل خلر را 


به‌واسطه گره‌زایی و بهبود صفات فیزیولوژیکی افزايش دهد. 


واژه‌های کلیدی: آزوسپریلیوم» سودوموناس» عملکرد کوانتومی» گره‌های فعال. محتوای نسبی آب 


مقدمه 

خلر (.1 هی عبسولم) از گیاهان علوفه‌ای یک‌ساله 
خانواده لگوم‌ها است که بددلیل کوتاهی طول دوره رشد و نمو و 
امکان کشت در زمان‌های مختلف» می‌تواند حتی به‌عنوان کود سبز یا 
کشت دوم (کشت تابستانه) برای تولید علوفه مورد استفاده قرار گیرد. 


۱- استاد گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی, دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی 

دانشگاه محقق اردبیلی» اردبیل» ایران 

۲- استاد گروه علوم دامی, دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق 

اردبیلی» اردبیل» ایران 

۳- دانشجوی دکترای فیزیولوژی گیاهان زراعی» گروه مهندسی تولید و ژنتیک 

گیاهی» دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی» اردبیل.ایران 

(*+- نویسنده مسئول: جمم.۵0ظ۷۵ 6۵ 111 هدوز _لنامه۲ تلتفط) 
09 0.22067 009://01.072/1 


خلر به‌دلیل توانایی تثبیت زیستی نیتروژن (2008 ,.۵1 61 ۳1001667 
فراهمی شرایط بهینه برای فعالیت ریز جانداران مفید 
خاک‌زی(2008 ,.۵1 ۶ ۲001۵۲ :2008 ,فصتاه‌ظ عک طه«صوعاص) 
تغذیه دام, کاشت در اراضی کم بازده» مقاومت به سرما و کم‌آبی و 
بهبود حاصلخیزی خاک. از اهمیت خاصی برخوردار است ( 56760 
2 ۲۱0۱۵1100۷07 تک تلنتدطم). ارزش غذایی این گیاه با شبدر 
500۰ ۰7110111070 یونجه (م] 501۷۵ ۸/60:6»80) و اسپرس (,۲ 
ات۷۱ که 0:01) برابر بوده و پروتئین آن با توجه به 
مرحله برداشت» بین ۱۲ تا ۲۰ درصد متغیر است. 

ناحیه اطراف سیستم ريشه (رایزوسفر) ناحیه محدودی در خاک 
بوده که مکان مناسب برای تکثیر میکروارگانیسم‌هایی است که 
موجب سلامت گیاه و حاصلخیزی خاک می‌شوند. باکتری‌های محرک 
رشد گیاه (2ت0م2002نط؟ عصتمصمی۳ طاب«مین ]ع۳۱2) مانند 


۳۳۸ نشریه پژوهشهای زراعی ایران» جلد ۰ شماره زمستان ۱۰۱ 


۱ 20 ۸201090616۳ و ۳5۵۱/0۱۵۵ از مهم‌ترین ریزو 
باکتری‌های موثر در بهبود رشد گیاهی است ( ,۸۲06۵ 6 ۲221 
05 که می‌توانند با تقویت ویژگی‌های فیزیکو شیمیایی و بیولوژی 
خاک و تاثیر بر بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی از جمله حل شدن 
فسفر تثبیت نیتروژن» دسترسی به آب و عناصر غذایی تولید 
ویتامین‌هاء هورمون‌های گیاهی و تنظیم‌کننده‌های رشدی, به‌عنوان 
یک روش جایگزین برای کودها و مواد شیمیایی عمل نموده و 
عملکرد گیاهان را بهبود بخشند. این باکتری‌ها در بهبود محتوای 
نسبی آب و رنگدانه‌های فتوسنتزی نقش اساسی ایفا می‌کنند 
(2021 ,.۸1 2 ۸061221) و با تولید ایندول استیک اسید در گره‌های 
ريشه لگوم و فعال کردن آنزیم پمپ پرتون (۸۲۳۵۵۵ "411 موجب 
تولید انرژی در گره‌ها و افزايش گره‌زایی می‌شود ( 6 600تنعداع[۳ 
0 ,.0). عبدالكريم و همکاران (2018 .۵1 6۶ صنتهااه۵طه) 
ین کردند که باکتری‌های محرک رشد با افزایش تولید هورسون 
اکسین بهبود انحلال فسفات تثبیت نیتروژن و همچنین افزایش 
گره‌زایی و وزن خشک ریشه. موجب افزایش وزن اندام هوایی خلر 
می‌شوند. سیدشریفی و همکاران (2020 ,.۵1 6 تلتتقطگ 20ع7ع) 
گزارش کردند که کاربردباکتری‌های معحرک رد از طریق کمک به 
فزایش تعداد گره, کاهش هدایت الکتریکی, افزایش شاخص کلروفیل 
و عملکرد کوانتومی» موجب افزایش زیست‌توده کل و محتوای 
پروتئین برگ و ساقه ماشک گل‌خوشهای (طامک ۷۱0۶6 ۲۷:۵۵) 
شد. در بررسی خان و همکاران (2020 .۵ 2 1>20) نیز کاربرد 
باکتری‌های محرک رشد با انحلال فسفر تولید اکسین و همچنین 
افزايش گره‌زایی و وزن ريشه» موجب افزایش محتوای نسبی آب» 
کلروفیل» پروتئین و در نهایت وزن اندام هوایی در گیاه نخود ( 7ع6:) 
مس 0۳1611111010) شد. 

امروزه استفاده از سیلیکون به‌عنوان یک عنصر مفید برای بهبود 
رشد گیاهان مطرح است که با تنظیم پاسخ‌های فیزیولوژیک 
بیوشیمیایی و مولکولی» موجب بهبود وضعیت گیاه به تنش‌های 
زیستی و غیر زیستی شده و در بسیاری از فرآیندهای گیاهی از جمله 
واکنش‌های اسمزی, فرآیندهای متابولیکی, فیزیولوژی روزنه 
فیتوهورمون‌ها و روابط مبدا و مقصد. دخیل بوده ( .۵ 6 7حظ 
1 و با بهبود استحکام مکانیکی گیاه و افزايش مقاومت در برابر 
انواع مختلف تنش‌های زیستی و غیرزیستی» عملکرد و کیفیت گیاهان 
زراعی را بهبود می‌بخشد (2018 .41 ۶ ۷27). این عنصر با تحریک 
ژن گره‌زایی و تاثیر بر بیوسنتز و متابولیسم ترکیبات فنلی از جمله ایزو 
فلاونوئید» در افزایش گره‌زایی ريشه نقش مهمی ایفا می‌کند ( 0۵ 
0 .۸ 6). گزارش شده است که کاربرد سیلیکون با بهبود جذب 


آب از ريشه و افزایش محتوای نسبی آب. موجب افزايش هدایت 
روزنه‌ای و ظرفیت تثبیت دی‌اکسیدکرین و رشد بهتر گیاه شسد 
(2013 ,4صداه‌طنزه۲۷ عک نطنطها۴). آل کاهتانی و همکاران ۸۱-۰ 
1 , .۸1 6 [1620120) گزارش کردند که کاربرد سیلیکون از طریق 
بهبود ساختار ريشه و جذب عناصر غذایی» کاهش نشت الکترولیست 
برگ اف زایش کلروفیل و محتوای نسبی آب. موجب افزایش 
زیست‌توده شد. ساجد گلجه و همکاران ( .1 ۶ طعزم0011 5260 
0 اظطه ار داشستند محط ول‌پاشی نانوسیلیکون تحت شرایط 
محدودیت آبی با پهبود شاخص کلروفیل» محتوای نسبی آب و کاهش 
نت الکترولیت برگ, موجب افزایش عملکرد کوانتومی فتوسیستم 11 
در برگ کلزا (.1 امه معنوعه(ظ) شد. 

عملکرد خلر در مناطق خشسک و نیمه‌خشک کشور به‌دلایل 
مختلفی از جمله کمبود مواد آلی در خاک و ناکافی بودن نزولات» 
پایین است. از آنجایی که کاربرد ریزوبییوم با باکتری‌های محرک 
رشدی مانند ازتوباکتر و آزوسپریلوم. با کمک به افزایش بازده 
همزیستی» در بهبود رشد و افزایش گره‌زایی ريشه لگوم‌های مختلفی 
همچون نخود (م 06170۷ 066۲) (2010 .61 ۶ ۳2 ۷)» 
باقلا (م1 »مر ۲۷۵۵) (2011 ,باه ۶۶ 250201) و لوبیا 
(مآ عامجا سامع:ه۳۳) (2014 ,271عع۷۵20) موثر بوده است. از 
این رو به‌دلیل اهمیت خلر در کوتاهی طول دوره رشد و برخورداری از 
ارزش غذایی مشابه با شبدر یونجه و اسپرس, و از طرفی نقش 
نانوسیلیکون و باکتری‌های محرک رشدی در کمک به بهبود شرایط 
رشدی گیاه و گره‌زایی ريشه و بررسی‌های محدود انجام شده در 
خصوص برهم‌کنش توام این عوامل» موجب شد تااثر سیلیکون و 
باکتری‌های محرک رشد بر زیست‌توده. گره‌زایی و برخی صفات 
فیزیولوژیک خلر مورد ارزیابی قرار گیرد. 


مواد و روش‌ها 

این تور ورین مر خاتب رای نوک #اساز 
تصادفی در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و منابع 
طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی با مختصات جغرافیایی ۲۸ درجه و ۱۵ 
دقیقه عرض شمالی و ۳۸ درجه و ۲۰ دقيقه طول شرقی و ارتفاع 
۰ متر از سطح دریا در سال ۱۴۳۰۰ اجرا شد. محل اجرای آزمایش 
دارای اقلیم نیمه‌خشک و سرد است. نتایج حاصل از تحزیه ویژگی- 
های فیزیکو شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی در جدول ۱ و شرایط 
اقلیمی منطقه مورد کشت در جدول ۲ آورده شده است. 


سیدشریفی و همکاران. تاثیر نانوسیلیکون و باکتری‌های محرک رشد بر زیست‌توده. گره‌زایی و برخی صفات فیزیولوژیک خلر ... 


۴۳۹ 


جدول ۱- مشسخصات فیزیکو شیمیایی خاک 


یلاکنم)2ه اهعتصمصل-معنع ردام ارم -ا 1206 


1 بافت درصد عصاره اشباع آهک رس سیلت شن کربن آلی نیتروژن فسفر پتاسیم روی ویژگی 
)مه 64اه وق لصو مموانیی متصفعن آا 9 1 ار 
/ ای و مقادیر 
8 1.02707 49 4 23 42 35 02 6 829 212 1.8 اصدمسم۸ 
جدول ۲- مشخصات جوی در طول دوره رشدی خلر 
۵ ما 60/1۲۷۸ ۲۵۳۲۸۹ عصسل منامده) ههد ۲۱6مجامرومصه۸ -2 12۳016 
تبر بل مرداد ۸ شهریور 500 مهر 00 آبان 0۷ پارامتر ۳۵۲۵۳6۲6۲ 
35 118 0.6 5 28 بارندگی (حصص) ۳۴21211 
213 208 183 12 7.1 میانگین دما (6؟) عتاهتهمه] عهده۷ظ 
309 2087 287.5 164 1065 جمع ساعات آفتابی کتامط جصصبء [2ا1" 
58 59 1 13 11 متوسط رطوبت نسبی (درصد) 7ان‌تصناط ۲۵120۷۵ 0۶ ۱۷۲62 


فاکتورهای مورد بررسی شامل باکتری‌های محرک رشد در چهار 
سطح (عدم تلقیح به‌عنوان شاهد. تلقیح بذر با آزوسپریلیوم. 
سودوموناس کاربرد توام آزوسپریلیوم و سودوموناس) و چهار سطح 
محارل بای انوس کون (تول اعسی با آب یراج هیا و 
محلول‌پاشی ۲۵ ۵۰ و ۷۵ میلی‌گرم در لیتر نانوسیلیکون) بود. سویه 
خالص باکتری‌ه ای سودوموناس 
(186حتع0 و از وسپریلیوم طنحا٩‏ ۱۱۳0/۵۲۷۲ ۸205۵۱۲1۲۲۷) 
(0۳ از موسسه خاک و آب تهیه شدند. هر گرم از مایه تلقیح این 
باکتری‌ها حاوی ۱۰ باکتری زنده و فعال بود. از محلول صمغ عربی 
برای چسبندگی بهتر مایه تلقیح به بذرها استفاده شد. تمام بذرها به 
مدت دو ساعت در مایه تلقیح در شرایط تاریکی قرار گرفتند. علاوه بر 
تلقیح بذر خلر با ریزوبیوم در تمامی واحدهای آزمایشی, با باکتری‌های 
محرک رشدی نیز بسته به سطح این باکتری‌هاء عمل تلقیح بذر انجام 
شد. در تابستان بعد از برداشت گندم (م 51۲ 1۳60 و 
تهیه زمین» در هشتم مرداد ماه کاشت به‌روش دستی انجام شد. هر 
واحد آزمایشی به ابعاد شش متر مربع شامل چهار خط کاشت به طول 
سه متر با فاصله بین ردیفی ۵۰ سانتی‌متر و فاصله بذر از هم روی 
ردیف چهار سانتی‌متر (تراکم ۵۰ بوته در متر مربع) بود. در این بررسی 
از خلر رقم محلی استفاده شد. این رقم به دلیل برخورداری از طول 
دوره رشدی کوتاه» عملکرد کمی و کیفی نسبتا مناسب و سازگاری با 
شرایط اقلیمی منطقه» هر ساله توس کشاوروان کشت می‌شود: 
نانوسپلیکون (8102-7200) با ان دازه ذرات ۲۰ الی ۲۰ نانومتر 
محصول شرکت 6:62:00 5تآ ۱20۳2/212 بود که از شرکت 
یشگامان نو مود ایرنیان تهیه شد و محلول‌پاشسی با آن در طول 
دوره رشد رویشی انجام شد. برای حلالیت بهتر نانوسیلیکون در آب با 
استفاده از لرزش و ارتعاشات دستگاه اولتراسونیک (۱۰۰ وات و ۴۰ 
کیلوهرتز به مدت ۳۰ دقیقه) در آب دیونیزه حل گردید ( 6 ۳۲۵9۵۵0 
2 ,.0). کنترل علف‌های هرز در طول دوره رشد به‌روش دستی 


)۳۴5601111۱ ۵ 


بعد از کاشت و آبیاری‌های بعدی بسته به شرایط محیطی و نیاز گیاه 
زراعی و بر اساس عرف متداول زارعین محلی انجام شد. به‌منظور 
امکان برآورد دقیق وزن و حجم ريشه و تعیین اثر تیمارها بر تعداد و 
وزن خشک گره. گلدان‌هایی با قطر و ارتفاع ۵۰ سانتی‌متر در خطوط 
اصلی هر واحد آزمایشنی هم سطح با دیگر خطوط کاشت قرار داده 
شده و با همان خاک مزرعه پر شدند. آبیاری گلدان‌ها نیز همانند دیگر 
ردیف‌های کاشت انحام شد. تراکم کاشت در این گلدان‌ها مانند دیگر 
ردیف‌های کاشت مزرعه در نظر گرفته شد. در مرحله گلدهی. 
بوته‌های هر گلدان به همراه ريشه به‌طور کامل جدا شده و پس از 
شستشوی ریشه‌هاء گره‌ها با پنس از ريشه جدا و تعداد آن‌ها تعیین 
شد. وزن خشک گره‌ها نیز پس از فرارگیری در آون به مدت ۴۸ 
ساعت در دمای ۷۰۵ درجه سانتی‌گراد اندازه‌گیری شد ( ۲25۱۷۵۲ 
21 ورن 1 معیار تشخیص گره‌های موثر از غیر موثر بر این 
اساس بود که در برش گره‌هاء گره‌های موثر به رنگ صورتی یا قرمز 
گوشتی است. این گره‌ها به تعداد کم‌تر ولی درشت‌تر از گره‌های غیر 
موثر بوده و بر روی محور اصلی ريشه قرار می‌گیرند در حالیکه 
گره‌های غیر موثر کوچک‌تر بوده و بر روی ریشه‌های فرعی قرار دارند 
(2021 ,4حطععمنامطت ک تلنتعط 367۰۵). برای تعیین وزن و 
حجم ریشه‌هاء پس از خارج‌سازی ریشه‌ها از خاک در زمان رسیدگی» 
ریشه‌ها برای خشک شدن در آون با دمای ۷۵ درجه سانتی‌گراد به 
مدت ۷۲ ساعت يا بیشتر (تا زمان تثبیت وزن خشک نهایی) قرار داده 
گرم توزین شد. حجم ريشه با استفاده از حجم مشخصی از آب در 
استوانه مدرج اندازه‌گیری شد» طوری که اختلاف حجم ایجاد شده پس 
از ورود ریشه‌ها در آب استوانه مدرج به‌عنوان حجم ريشه منظور شد. 
شاخص کلروفیل با استفاده از دستگاه کلروفیل‌متر (مدل -(5۳۸۲ 
2 شرکت 1۷1۴010۵ 100162 ژاین) و هدایت روزنه‌ای برگ با 


۳۳۰ نشریه پژوهشهای زراعی ایران» جلد ۲۰ شماره ۶ زمستان ۱2۰۱ 


استفاده از دستگاه پورومتر ( ۲۱۵۷6۵5 1-ع)اع1۲ ,۸۲4 عاعط۳00 
,0270011026 ,.1) در هر کرت به‌طور تصادفی روی چهار 
برگ توسعه‌یافته در مرحله گلدهی آندازه‌گیری شدند. همچنین» 
عملکرد کوانتومی برگ در مزرعه توسط دستگاه فلورسانس کلروفیل 
(مدل 05-30 شرکت ۹01۳695 0۳1۲ آمریکا) از هر تیمار 
به‌طور تصادفی شش برگ توسعه‌یافته (در فاصله زمانی ساعت ۸-۱۰ 
صبح) در مرحله گلدهی انتخاب و بعد از ۱۵ دقيقه تاریکی توسط 
کلیپس‌های مخصوص. اندازه‌گیری شد ( 4 طعاهت۸ 16722060 
6 ,./0). بعد از اندازه‌گیری نیتروژن موحود در برگ و ساقه به 
روش کجلدال و ضرب آن به ۶/۲۵ محتوای پروتئین برگ و ساقه 
بر آور د شد (2021 ,6220 مه عک 59111 0 

برای اندازه‌گیری محتوای نسبی آب برگ ()8۷۷) بین ساعت 
۲ روز از هر کرت پنج برگ توسعه‌یافته در مرحله گلاهی به‌طور 
تصادفی انتخاب و بعد از قرار دادن در فویل‌های آلومینیومیء داخل 
کیسه‌های پلاستیکی و روی یخ قرار داده و خیلی سریع به آزمایشگاه 
متتقل و با استفاده از رابطه پیش نهادی کوستاپلو و همک اران 
(2010 ,.۵1 ۵1 باملناهوماومک) مقدار آن محاسبه شد. به‌منظور 
ندزه‌گیری هدایت الکتریکی برگ در همان شرایط (مرحله گلدهی) 
مربوط به اندازه‌گیری درصد محتوای نسبی آب. نمونه‌های برگی در 
بشرهای محتوی ۲۵ میلی‌لیتر آب مقطر (دارای 120 مشسخص) به 
مدت ۲۴ ساعت در دمای اتاق قرار داده و سپس توسط دستگاه ۳ 
متر (مدل 1۷۲۵/۵۲ ۳56000 180 :۷) اندازه‌گیری شد. برای 
اندازه‌گیری هدایت الکتریکی برگ» سعی شد نمونه‌های برگی از ابعاد 
یکسانی برخوردار باشد. 

عملکرد علوفه در مرحله گلدهی (۸ آبان ماه) با رعایت اثر 
حاشیه‌ای» از سطحی معادل ۰/۵ مترمربع برداشت شد. نمونه مورد نظر 
در آزمایشگاه تا رسیدن به وزن ثابت در دمای ۷۰۵۵ درجه سانتی‌گراد 
به مدت ۴۳۸ ساعت خشک و سپس توزین گردید. برای تجزیه داده‌ها 
از نرم‌افزار ٩۸6‏ (نسخه )٩/۱‏ استفاده شد. میانگین‌ها با آزمون 1.81 
در سطح احتمال پنج درصد مقایسه شدند. 


شاخص کلروفیل بسرگ: برهم‌کنش کاربرد باکتری‌های 
محرک رشد و نانوسیلیکون بر شاخص کلروفیل برگ در سطح احتمال 
پنج درصد معنی‌دار شد (جدول ۳). نتایج نشان داد بیش‌ترین شاخص 
کلروفیل برگ (۵۵/۵۳) در کاربرد توام آزوسپریلیوم و سودوموناس در 
محلول‌پاشی ۷۵ میلی گرم در لیتر نانوسیلیکون مشاهده شد که از 
افزايش ۴۶/۲۸ درصدی نسبت به عدم کاربرد باکتری‌های محرک 
رشد و نانوسیلیکون برخوردار بود (جدول ۵). احتمال داده می‌شود. 
سیلیکون با قرار گرفتن در آپوپلاست دیواره‌های خارجی سلول‌های 


اپیدرمی» علاوه بر استحکام برگ و تولید بافت ناهموار در دو سطح 
برگ منجر به تاخیر در پیری و افزایش کلروفیل برگ می‌شود 
(2015 .۸1 ۰ طعزهط1). بخشی از افزایش شاخص کلروفیل می‌تواند 
ناشی از اثر سیلیکون در کاهش نشت الکترولیت و افزایش محتوای 
نسبی آب (جدول ۵) باشد. در این راستا محققان اظهار داشتند که 
محلول‌پاشی سیلیکون از طریق بهبود کارایی فتوسیستم 11 کاهش 
نشت الکترولیت و افزایش محتوای نسبی آب (2021 .۵1 ۶» طمتد؟) 
موجب افزایش محتوای کلروفیل برگ می‌شود ( 61 ۸۵۵0277 
4 ,.0). زاروشان و همکاران (2020 ,.2 ۶۶ 20ط22۲009) اظهار 
داشتند که نانوسیلیکون با رسوب در سلول‌های روزنه» موجب بهبود 
سرعت باز و بسته شدن روزنه‌ها و شاخص کلروفیل می‌شود. 

بخشی از بهبود شاخص کلروفیل می‌تواند ناشی از تاثیر 
باکتری‌محرک رشد در دسترسی بیشتر گیاه به نیتروژن و نقش این 
عنصر در بیوسنتز کلروفیل باشد که موجب می‌شود کلروفیل برگ 
گیاهان تلقیح شده. افزایش یابد (2006 ,.]ه 2 25120ظ). برخضی 
پژوهشگران اثر مفید کاربرد باکتری‌های محرک رشد بر افزايش 
شاخص کلروفیل را به کاهش تجزیه کلروفیل به دلیل نقش 
باکتری‌های محرک رشد حاری ۸6 دآمیناز در گاهش ساخت 
اتیلن» نسبت دادند (2016 ,۲2۷27 ک تلتتهط 60(ع۵). کوستا- 
سانتوز و همکاران (2021 .۵1 6۶ 05/2-52005)) اظهار داشتند که 
باکتری‌های محرک رشد از طریق تنطیم تعادل هورمونی» تسهیل 
جذب آب و عناصر غذایی و همچنین تقویت ویژگی‌های 
فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی خاک موجب کاهش نشت الکترولیت و 
افزایش عملکرد کوانتومی» هدایت روزنه‌ای. محتوای نسبی آب و در 
نهایت محتوای کلروفیل گیاهان می‌شود. ویشنوپرادیپ و همکاران 
(2022 ,.آه ۶۶ 15۳0۱00۲20660 ۷) نیز بیان کردند که باکتری‌های 
محرک رشد موجب بهبود وضعیت آبی و محتوای نسبی آب گیاه شد 
که از این طریق با افزايش هدایت روزنه‌ای و عملکرد کوانتومی و 
همچنین ساختار غشاء در نهایت منجر به افزایش محتوای پروتئین و 
کلروفیل برگ شد. در این بررسی نیز به‌نظر می‌رسد کاربرد توام 
آزوسپریلیوم و سودوموناس و محلول‌پاشی ۷۵ میلی‌گرم در لیتر 
نانوسیلیکون از طریق بهبود محتوای نسبی آب و هدایت روزنه‌ای 
(جدول ۵ افزایش وزن و حجم ريشه (جدول ۴) با گسترش ريشه در 
حجم وسیعی از خاک و بهبود وضعیت تغذیه‌ای گیاه در نهایت به 
بهبود شاخص کلروفیل (جدول ۵) منجر شده است. 

محتوای نسبی آب برگ: برهم کنش کاربرد باکتری‌های 
محرک رشد و نانوسیلیکون بر محتوای نسبی آب برگ در سطح 
احتمال پنج درصد معنی‌دار شد (جدول ۳). 
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نتایج نشان داد که کاربرد توام آزوسپریلیوم و سودوموناس با ۷۵ 
میلی‌گرم در لیتر نانوسیلیکون» دارای بیش‌ترین محتوای نسبی آب 
برگ (۷۸/۲۳//» و از افزايش ۳۷/۷۳ درصدی نسبت به عدم کاربرد 
باکتری‌های محرک رشد و نانوسیلیکون برخوردار بود (جدول ۵" 
به‌نظر می‌رسد بخشی از بهبود محتوای نسبی آب برگ در کاربرد 
سیلیکون ناشی از اثر این عامل در افزایش وزن و حجم ريشه باشد 
(جدول ۵) که با گسترش ریشه‌ها در حجم وسیعی از خاک امکان 
دسترسی به آب در بخش‌های بیشتری از خاک را فراهم می‌سازد. آل 
کاهتانی و همکاران (2021 .۵1 6۶ نضاطله-۸۱) افزایش محتوای 
نسبی آب به‌واسطه کاربرد سیلیکون راء به بهبود ساختار ريشه و کمک 
به جذب عناصر غذایی» افزایش محتوای کلروفیل و کاهش نشت 
الکترولیت برگ نسبت دادند. نتایج مشابهی نیز توسط سارا و همکاران 
(2021 ,اه ۶ طحتدق)» گوداس و موفتاح ( ,ط۷01]2 ی 0۵2005 
5 مبنی بر افزايش محتوای نسبی آب برگ لوییا و باقلا به‌واسطه 
محلول‌پاشی با سیلیکون گزارش شده است. 

اظهار شده است که سیلیکون با رسوب در زیر لایه کوتیکولی (با 
ضخامت ۰/۱ میکرومتر) برگ و تشکیل لایه دوگانه کوتیکول- 
سیلیس و در نتیجه افزایش ضخامت لایه کوتیکولی و موم آن. موجب 
کاهش تعرق از سطح برگ و پوست گیاهی می‌شود و نتیجه این عمل 
افزایش محتوای نسبی آب. توسعه برگی و افزایش تولید ماده خشک 
است (2006 ,[[۷2۳ 6 ۷2). ویشنوپرادیپ و همکاران 
(2022 .۵۱ ۶۶ ۲۵0600بصطه۷1) نیز افزایش محتوای نسبی آب 
تحت شرایط کاربرد باکتری‌های محرک رشد را به اثرات این 
باکتری‌ها در گسترش وزن و حجم ريشه نسبت دادند که از طریق 
بهبود وضعیت آبی گیاهه موجب افزایش محتوای نسبی آب برگ شد. 
در این زمینه سالم و همکاران (2021 ,.4 2 92166۳0) اظهار داشتند 
که باکتری‌های محرک از طریق بهبود ساختار ريشه و گسترش آن در 
حجم وسیعی از خاک» موجب افزایش محتوای نسبی آب برگ ذرت 
(س ۷۵5 2۵۵) شد. 


هدایت الکتریکی برگ: نتایج تجزیه واریانس نشان داد 
کاربرد باکتری‌های محرک رشد و نانوسیلیکون بر هدایت الکتریکی 
برگ در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود (جدول ۲). مقایسه 
میانگین‌ها نشان داد که کاربرد توام آزوسپریلیوم و سودوموناس موجب 
کاهش ۲۴/۲۳ درصدی هدایت الکتریکی نسبت به عدم کاربرد 
باکتری‌های محرک رشد. و محلول‌پاشی ۷۵ میلیگرم در لیتر 
نانوسیلیکون موجب کاهش ۳۰/۶۱ درصدی نسبت به عدم 
محلول‌پاشی نانوسیلیکون شد (جدول ۴). به‌نظر می‌رسد باکتری‌های 
محرک رشد از طریق بهبود وزن و حجم ريشه و محتوای نسبی آب 


(جدول ۵ تا حد زیادی می‌توانند آسیب وارده به غشاء را کاهش داده 
و یه کتاهشی هنایت الکتریکی کسک کشت عتدالهی آرشاهی و 
همکاران (2019 ,./۵ 6۶ نطهههمن۸ نطداام۵طه) نیز کاهش نشت 
الکترولیت برگ آویشن (>ق(ع دنوهه»4 مس«) به‌واسطه 
کاربرد باکتری‌های محرک رشد راء به بهبود وضعیت آبی و شرایط 
فتوسنتزی گیاه نسبت دادند. باتول و همکاران ( .1 ۶ ۳1001 
0 اظهار داشتند که تلقیح بذر با باکتری‌های محرک رشد با 
بهبود محتوای نسبی آب و افزایش سرعت فتوسنتز از طریق افزایش 
هدایت روزنهای» موجب آفزایش پایداری غشاء و کاهش 
پراکسیداسیون لیپیدی و هدایت الکتریکی می‌شود. 

از آنجایی که سیلیکون یک عنصر غهر متحرک در درون گیاه 
است که پس از رسوب در داخل سلول به‌صورت ژل پلیمرشده درآمده 
و برای گیاه غیرقابل استفاده می‌شود از این رو نقش استحکامی و 
پایداری را داشته و موجب کاهش میزان نشت الکترولیت در گیاه 
می‌شود (2007 ,.۵1 61 112082). برخی پژوهشگران معتقدند که 
سیلیکون به‌عنوان یک مولکون پیام‌رسان با افزایش توان دفاع 
ات اکسنیداتی کیان کارت تافی از گوشهای و کش ند اکنس نج 
نشت یونی را کاهش می‌دهد (2006 ,۷]0۱592). زارع و همکاران 
(2015 .۵1 ۵1 2276) اظهار داشتند که در گیاهچه‌های ذرت تحت 
تنش شوریی نانوسیلیکون با کاهش پراکسیداسیون لیپیدی» موجب 
کاهش هدایت الکتریکی ذرت شد. بخشی از بهبود هدایت الکتریکی 
به‌واسطه کاربرد سیلیکون میتواند ناشی از تاثیر این ماده در افزایش 
محتوای نسبی آب باشد (جدول ۵ در این راستا ساجد گلجه و 
همکاران (2020 ,./۵ ۶ طهز00110 60ز92) علت اصلی کاهش نشت 
الکترولیت برگ کلزا در طی محلول‌پاشی با ننوسیلیکون راءبه افزایش 
محتوای نسبی آب نسبت دادند. 

هدایت روزنهای برگ: نتایج نشان داد کاربرد توام 
آزوسپریلیوم با سودوموناس و محلول‌پاشی ۷۵ میلی گرم در لیتر 
۲ بود (جدول ۵) و از افزايش ۵۶/۲۷ درصدی نسبت 
به شرایط عدم کاربرد باکتری محرک رشد و نانوسیلیکون برخوردار 
بود (جدول ۵). به‌ نظر می‌رسد رسوب سیلیکون در برگ‌ها به‌ویژه در 
سلول‌های محافظ روزنه با تفییر در طول و عرض روزنه ( :۱/012۷ 
و ۱ 
روزنه را تعدیل کرده و از این طریق واکنش‌های نوری روزنه و حرکت 
روزنه‌ها را تحت تاثیر قرار می‌دهد. این پاسخ احتمالا توسط چهار 
پدیده مختلف شامل: ۱) دریافت سیگنال» ۲) ایجاد شیب 
الکتروشیمیایی در سرتاسر غشاء سلول روزنه, ۳) جابه‌جایی یون‌ها و 


۴۳۴ نشریه پژو هشهای زراعی ایران. جلد ۳۰ شماره 14 زمستان ۱۱2 


به‌دنبال آن تغییرات در فشار اسمزی و ۴) تنظیمات هیدرولیکی مرتبط 
با حرکات روزنه» میانجی‌گری می‌کند (1998 ,.۵1 61 ۸22716 در 
این راستاء زاروشان و همکاران (2020 .1 2 227005۳020) بیان 
کردند که نانوسیلیکون با کمک به افزایش جذب آب و بهبود محتوای 
نسبی آب برگ و همچنین با رسوب در سلول‌های نگیبان روزنه 
موجب افزایش سختی دیواره و باز ماندن روزنه می‌شود» که در چنین 
شرایطی با بهبود سرعت باز و بسته شدن روزنه‌هاء موجب افزایش 
هدایت روزنه‌ای می‌شود. حبیبی و حاجی بلند ( > نن۳]2 
3 ,۳12[1001200) نیز اظهار داشتند که کاربرد سیلیکون با بهبود 
جذب آب از ريشه و افزایش محتوای نسبی آب» موجب افزایش 
هدایت روزنه‌ای و بهبود ظرفیت تثبیت دی‌اکسیدکرین می‌شود. 

بخشی از بهبود هدایت روزنه‌ای برگ بهواسطه تلقیح بذر با 
باکتری‌های محرک رشد را می‌توان به افزایش وزن و حجم ريشه و 
در نتیجه بهبود محتوای نسبی آب (جدول ۵) نسبت داد. در این راستا 
بتول و همکاران (2020 ,.۸1 2 20001) بیان کردند که تلقیح بذر با 
باکتری‌های محرک رشد از طریق توسعه بهتر ريشه و افزایش 
پایداری غشاء موجب افزایش محتوای نسبی آب و در نهایت افزایش 
هدایت روزنه‌ای شد. برخی محققین اظهار داشتند که باکتری‌های 
محرک رشد به‌دلیل گسترش ريشه و دسترسی بهتر گیاه به منابع آبی, 
ضمن بهبود محتوای نسبی آب برگ‌ها و کاهش آبسیزیک اسید» 
موجب اف زایش هدایت روزنه‌ای برگ می‌شود ( 161712206 
9 .۵ 6 عتا0تض). 

عملکرد کوانتومی برگ: نتایج نشان داد که کاربرد توام 
باکتری‌های محرک رشد و محلول‌پاشی نانوسیلیکون بر عملکرد 
کوانتومی برگ در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود (جدول ۳). 
بیش‌ترین عملکرد کوانتومی برگ (۰/۸۱۳) در کاربرد توام آزوسپریلیوم 
و سودوموناس و محلول‌پاشی ۷۵ میلی‌گرم در لیتر نانوسیلیکون 
مشاهده شد (جدول ۵ که از افزايش ۳۴/۱۵ درصدی نسبت به عدم 
کاربرد باکتری‌های محرک رشد و نانوسیلیکون برخوردار بود (جدول 
۵). به‌نظر می‌رسد باکتری‌های محرک رشد با کاهش ساخت اتیلن و 
جلوگیری از تجزیه کلروفیل» و همچنین افزایش وزن و حجم ريشه 
(جدول ۵) منجر به افزایش دسترسی به آب و مواد غذایی شده و از 
این طریق موجب افزایش عملکرد کوانتومی می‌شود ( 5660 
6 ,۱2۳1۷۵۲ تک 1]1ت9۳2). کوستا سانتوز و همکاران (-052) 
1 , .۸ 21 920105) اظهار داشتند باکتری‌های محرک رشد با 
تنظیم تعادل هورمونی و تسهیل جذب آب و عناصر غذایی ضمن 
افزایش کلروفیل و محتوای نسبی آب موجب می‌شود که هدایت 
روزنه‌ای و عملکرد کوانتتومی افزایش یابد. خیری‌زاده آروق و 
سیدشریفی (2018 ,ت2٩‏ مک عک طع‌نمته طعله12تتعطک) 
علت افزايش عملکرد کوانتومی با کاربرد باکتری‌های محرک رشد را 


بهاستفاده مطلوب‌تر از رطوبت خاک» افزایش محتوای نسبی آب و 
هدایت روزنه‌ای و کاهش هدایت الکتریکی نسبت دادند. مهربان 
جوبانی و همکاران (2019 ,.۵1 6 تحصدطناه[ صحطهتطع]) دلیل 
افزایش عملکرد کوانتومی برنج (. 5۵/۲۵ 0:(2۵) در کاربرد 
نانوسیلیکون را به بهبود رشد و افزایش محتوای نسبی آب برگ نسبت 
دادند. در ایين بررسی کاربرد توام آزوسپریلیوم و سودوموناس و 
محلول‌پاشی ۷۵ میلیگرم در لیتر ننوسیلیکون از طریق بهبود 
محتوای نسبی آب. شاخص کلروفیل و هدایت روزنه‌ای (جدول ۵)» 
موجب افزایش پایداری غشاء یا کاهش هدایت الکتریکی شده (جدول 
۴ و در نهایت منجر به بهبود عملکرد کوانتومی شد (جدول ۵). 

درصد پروتئین برگ و ساقه: برهم‌کنش باکتری‌های 
محرک رشد و نانوسیلیکون بر درصد پروتئین برگ و ساقه در سطح 
احتمال یک درصد معنی‌دار شد (جدول ۳). طوری‌که کاربرد توام 
آزوسپریلیوم و سودوموناس و محلول‌پاشی ۷۵ میلی‌گرم در لیتر 
نانوسیلیکون با برخورداری از بیش‌ترین درصد پروتئین برگ و ساقه 
(به ترتیب ۲۳/۳۷ و ۱۳/۶۶ 96) (جدول ۵ از افزایش ۴۸/۸ و ۵۹/۲۴ 
درصدی نسبت به شرایط عدم کاربرد باکتری‌های محرک رشد و 
نانوسیلیکون برخوردار بود (جدول ۵). نیتروژن عنصر ضروری در 
ساخت اسیدهای نوکلئیک و پروتئین‌ها می‌باشد و به‌نظر می‌رسد 
باکتری‌های محرک رشد با کمک به تثبیت بیولوژیکی نیتروژن موجب 
می‌شود که آمونیوم حاصل از همزیستی با باکتری‌ها در ادامه به شکل 
آمینو اسید در تشکیل پروتئین مورد استفاده قرار گیرد ( 6 2۷660 
5 ,./0). همچنین» این باکتری‌ها ترکیبات نیتروژنه ایجاد شده از 
تثبیت نیتروژن در گرهک‌های ريشه به شکل آلانتوئین و اسیدهای 
آلانتوئیک را به برگ منتقل کرده و می‌توانند برای بیوسنتز کلروفیل و 
پروتئین‌ها استفاده کنند (2012 ,.۵7 6 6[2001). برخی محققان 
دلیل افزایش محتوای پروتئین در برگ و ساقه گیاهان تلقیح‌شده با 
باکتری‌های محرک رشدی راء به اثر این باکتری‌ها در افزايش میزان 
کل نیتروژن در بافت گیاهی (2010 .7 6 ۷۵۲۲۵) و برخی دیگر 
به افزايش جذب آمونیوم و نیترات نسبت دادند ( ,1 6 ۱120۲2۵1 
014 

افزايش پروتتین‌های محلول در کاربرد سیلیکون احتمالا با سنتز 
پروتئین‌های جدید و یا افزانش سطح پروتتین‌های مرتبط با تحمل به 
تنش و يا با نقش این عنصر در مقابله با تنش اکسیداتیو در ارتباط 
باشد (2008 .۵1 6 0082)). دانائی و عبدوسی  (‏ 120266 
1 ,۸00:51) افزايش محتوای پروتئین با کاربرد نانوسیلیکون را 
به بهبود وزن ريشه نسبت دادند که می‌تواند با کمک به جذب بیشتر 
عناصر از خاک» منجر به افزایش محتوای پروتئین شود. بخشی از 
افزایش درصد پروتئین برگ و ساقه به‌واسطه محلول‌پاشی 
نانوسیلیکون ناشی از بهبود وزن و حجم ريشه. محتوای نسبی آب» 


سیدشریفی و همکاران. تاثیر نانوسیلیکون و باکتری‌های محرک رشد بر زیست‌توده. گره‌زایی و برخی صفات فیزیولوژیک خلر... ۴۴۵ 


شاخص کلروفیل و هدایت روزنه‌ای است (جدول ۵) و در این راستا 
زاروشان و همکاران (2020 ,.۵7 21 227005020) بیان کردند که 
نانوسیلیکون با افزایش جذب آب و بهبود محتوای نسبی آب برگ و 
همچنین با رسوب در سلول‌های نگهبان روزنه. ضمن افزایش هدایت 
روزنه‌ای و بهبود شرایط فتوسنتزی گیاه, منجر به افزایش میزان 
پروتئین می‌شود. 

زیست‌توده کل: نتایج نشان داد کاربرد توام آزوسپریلیوم و 
سودوموناس و محلول‌پاشی ۷۵ میلی گرم در لیتر نانوسیلیکون با دارا 
بودن بیش‌ترین زیست‌توده (۲۹۵/۳۳ گرم در مترمربع) از افزایش 
۴ درصدی نسبت به عدم کاربرد باکتری‌های محرک رشد و 
نانوسیلیکون برخوردار بود (جدول ۵). به‌نظر می‌رسد توان باکتری‌های 
محرک رشد در تثبیت زیستی نیتروژن,» با کمک به دسترسی بهتر گیاه 
به نیتروژن موجب می‌شود تا حضور نیتروژن در بیوسنتز و آفزایش 
محتوای کلروفیل موجب رشد بهتر گیاهان تلقیح‌شده و افزایش 
محصولات فتوسنتزی شود (2006 ,.۵1 ۶ 29۳020ظ). بخشی از 
افزايش زیست‌توده تولیدی می‌تواند ناشی از افزایش گره‌زایی ريشه 
(جدول ۵) باشد که علاوه بر تثبیت زیستی نیتروژن» حضور این 
باکتری‌ها از طریق افزايش تولید اکسین و همچنین بهبود انحلال 
فسفات و گره‌زایی (2018 ,.1 ۶ صنتف۸0001) در نهایت به 
افزایش زیست‌توده خلر کمک می‌کنند. خان و همکاران ( ۶ 120 
0 ,.0) بیان کردند باکتری‌های محرک رشد از طربق انحلال 
فسفر تولید اکسین و آمونیاک و افزایش گره‌زایی ريشه. ضمن 
افزايش محتوای پروتئینی» در نهایت موجب افزایش زیست‌توده کل 
می‌شود. سالم و همکاران (2021 ,.۵1 2 )٩2166۳0‏ علت افزایش 
محتوای زیست‌توده ذرت در کاربرد باکتری‌های محرک راء به تاثیر 
این کودها در بهبود ساختار ریشه و اندام هوایی افزایش هدایت 
روزنه‌ای و محتوای نسبی آب و بهبود شرایط فتوسنتزی گیاه نسبت 
دادند. 

سیلیکون با قرار گرفتن در آپوپلاست دیواره‌های خارجی 
سلول‌های اپیدرمی» علاوه بر استحکام برگ, موجب تولید بافت 
ناهمواری در دو سطح برگ شده و این امر با به تاخیر انداختن مرگ 
برگی و افزايش در محتوای کلروفیل» موجب افزایش درصد پروتئین و 
زیست‌توده گیاه می‌شود (2015 ,.41 61 62[6). همچنین سیلیکون 
در ساختار دیواره سلولی ساقه و برگ‌ها وارد می‌شود و موجب 
استحکام فیزیکی آن‌ها می‌گردد (1998 ,ع120) و همین امر 
می‌تواند با کمک به بهبود افراشتگی گیاه. دریافت نور توسط برگ‌ها را 
بیشتر نماید که خود محرک رشد بیشتر گیاه می‌باشد. به‌نظر می‌رسد 
بخشی از افزايش زیست‌توده در کاربرد سیلیکون» ناشی از افزایش 
وزن و حجم ريشه باشد (جدول ۵) که با پهبود جذب آب از ریشه و 


افزايش محتوای نسبی آب و هدایت روزنه‌ای (جدول 4۵ منجر به 


بهبود شاخص کلروفیل» عملکرد کوانتومی (جدول ۵) و در نهایت 
افزایش ظرفیت تثبیت دی‌اکسیدکرین و زیست‌توده کل گیاه شد 
(2013 ,‌صدهام‌طنز۲۱۵ ک نز۳۲2 

تعداد و وزن خشسک گره: نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر 
باکتری‌های محرک رشد» محلول‌پاشی نانوسیلیکون و برهم کنش توام 
این دو عامل بر تعداد و وزن گره در سطع احتمال یک درصد و بر 
درصد گره‌های فعال در سطح احتمال پنج درصد معنی‌دار بود. تعداد 
گره‌های غیرفعال تحت اثرات اصلی کاربرد باکتری‌های محرک رشد 
و محلول‌پاشی نانوسیلیکون قرار گرفت (جدول ۱). مقایسه میانگین‌ها 
نشان داد کاربرد توام آزوسپریلیوم و سودوموناس و محلول‌پاشی ۷۵ 
میلی گرم در لیتر نانوسیلیکون» دارای بیش‌ترین تعداد و درصد گره‌های 
فعال (۱۷/۱۱ عدد و ۸۴/۲۷/) و وزن خشک گره در ريشه (۰/۷۰۹ 
گرم در بوته) بود (جدول ۵ طوری‌که این ترکیب تیماری از افزایش 
به‌ترتیب ۸۸۱/۲۵ ۳۳/۲۵ و ۳۷/۴ درصدی تعداده درصد گره‌های فعال 
و وزن خشک گره نسبت به عدم کاربرد باکتری محرک رشد و 
نانوسیلیکون برخوردار بود (جدول ۵). همچنین تعداد گره‌های غیر 
فعال» در کاربرد توام آزوسپریلیوم و سودوموناس از کاهش ۲۳/۷۸ 
نسبت به عدم کاربرد باکتری‌های محرک رشد و در محلول‌پاشی ۷۵ 
میلی‌گرم در لیر نانوسیلیکون از کاهش ۳۱/۳ درصدی نسیت یه 
عدم محلول‌پاشی برخوردار بود (جدول ۴). 

پاسخ مثبت در تشکیل گره‌های ريشه ممکن است با اثر مفید 
سیلیکون بر بیوسنتز و متابولیسم ترکیبات فنلی از جمله ایزوفلاونوئید 
مرتبط باشد (2013 ,.۵1 6 20202 در این زمینه گزارش شده است 
که ایزوفلاونوئیدهای آزاد شده توسط ريشه. به‌عنوان جذب‌کننده‌های 
برادی ریزوبیوم عمل کرده و با تنظیم بیان ژن‌های گره‌زایی 
(2006 ,۴۵12706 1999 ,12216012 »ی 40صمصصه/:۱ع) 

2 تققی ابانیی را شمرا یی این کزورای اتف کف 
برخی کاربرد سیلیکون در افزايش گره‌زایی ريشه (تعداد و اندازه گره) 
سویا (.1 :7۵ 0637۵) راء به اثر این ماده در تحریک ژن گره‌زایبی 
و افزايش محتوای ایزوفلاونوئیدها نسبت دادند ( ,اه #7 عصاط) 
20 

بخشی از گره‌زایی در کاربرد باکتری‌های محرک رشدی می‌تواند 
ناشی از ایندول استیک اسید تولیدشده توسط باکتری‌های محرک 
رشد باشد که در گره‌های ريشه لگوم آنزیم پمپ پرتون ( 1۳ 
۵ را فعال می‌کند که برای تولید انرژی در گره‌ها و افزایش 
گره‌زایی مهم است (2010 ,.1 ۰ 067600ع۳1). داس و 
همکاران (2014 ,.۸1 6 1(25) نیز اظهار داشتند افزودن کودهای 
زیستی به محیط ریشه لوبیا فعالیت باکتری‌ها را به‌طور چشمگیری 
بالا برده و تعداد گره در ريشه را افزايش می‌دهد. افزایش بازده 
همزیستی ریزوبیوم زمانی‌که بذر لگوم‌ها با باکتری‌های تثبیت‌کننده 
غیر همزیست مانند ازتوباکتر و آزوسپریلوم تلقیح شده بود در گره‌زایی 


۴۴۶ نشریه پژوهشهای زراعی ایران» جلد ۲۰ شماره 14 زمستان ۱۳32 


ریشه نخود (2010 ,.1 ۶ ۷۵2) باقلا ( ,اه ۶ ن20ع1(2 
01 و لوبیا (2014 ,1:ع۷۸06) گزارش شده است. عبدالکريم و 
همکاران (2018 ,۵ صطنته1ع۸0) اظهار داشستند که 
باکتری‌های محرک رشد از طریق افزايش تولید هورمون اکسین و 
همچنین بهبود انحلال فسفات و تثبیت نیتروژن» موجب آفزایش 
گره‌زایی ريشه خلر می‌شود. خان و همکاران (2020 ,01 61 صفطک) 
افزايش گره‌زایی ريشه در شرایط کاربرد باکتری‌های محرک رشد را 
به انحلال فسفر تولید اکسین و همچنین افزایش وزن ريشه و توسعه 
آن در حجم وسیعی از خاک نسبت دادند. تتایج مشابهی نیز در این 
بررسی به‌دست آمد. به بیانی دیگر در همان ترکیبات تیماری که وزن 
و حجم ريشه افزایش يافته بود وزن و تعداد گره‌ها نیز حداکثر بود 
(جدول ۵). سیدشریفی و همکاران (2020 ,.۵1 6 تلنتدطک ۶0ع907) 
نیز نتایج مشابهی مبنی بر افزايش درصد پروتئین و تعداد گره در 
ماشک گل‌خوشهای (.] »۷/05 :۲0) با کاربرد باکتری‌های 
محرک رشدی گزارش کردند. 

وزن خشک و حجم ریشه: نتایج تجزیه واریانس نشان داد 
برهم‌کنش باکتری‌های محرک رشد و نانوسیلیکون بر وزن و حجم 
ريشه در سطع احتمال یک درصد معنی‌دار بود (جدول ۳). کاربرد توام 
آزوسپریلیوم با سودوموناس و محلول‌پاشی ۷۵ میلی گرم در لیتر 
نانوسیلیکون, دارای بیش‌ترین وزن و حجم ریشه (به‌ترتیب ۲/۲۱۷ 
گرم در بوته و ۱۴/۶۶ سانتی‌متر مکعب در بوته) بود (جدول ۵» که 
به‌ترتیب از افزايش ۴۰/۴ و ۴۱/۹۱ درصدی نسبت به شرایط عدم 
کاربرد باکتری محرک رشد و نانوسیلیکون برخوردار بود (جدول ۵" 
بخشی از افزایش وزن و حجم ريشه در کاربرد باکتری‌های محرک 
رشد و سیلیکون می‌تواند ناشی از اثر این عوامل در افزايش تعداد و 
وزن گره (جدول ۵) باشد که ضمن کمک به تثبیت زیستی و فراهمی 
بیشتر نیتروژن (2010 ,.» 6 421166 منحر به افزايش وزن و حجم 
ریشه شد. سید شریفی و همکاران (2020 ,.۵1 6 تلنتدطک ۶0ع907) 
اظهار داشتند که کاربرد باکتری‌های محرک رشد با کمک به گره‌زایی 
ریشه» موجب افزایش وزن و حجم ريشه ماشک گل‌خوشه‌ای شد. 
به‌نظر می‌رسد سیلیکون با حفاظت از استوانه آوندی به‌عنوان یک 


حامل مکانیکی که باعث سخت شدن بافت آندودرمی می‌شوده رشد 
طولی ريشه را افزايش می‌دهد (2001 ,.۵1 2۶ 1201۴ از این‌رو 
تغذیه بهینه سیلیکون موجب افزایش سطح کل جذب‌کننده عناصر و 
در نهایت رشد و توسعه حجمی و وزنی ریشه‌ها می‌شود ( ,.41 6 ٩۱0‏ 
5 برخی پژوهشگران دلیل افزايش وزن و حجم ريشه در 
محلول‌پاشی نانوسیلیکون راء به اثر این ماده در بهبود فتوسنتز جاری و 
افزایش انتقال مواد فتوسنتزی به ریشه نسبت دادند ( ,اه 6 ۱222۲ 
2021 


نتیجه گیری 

تلقیح بذر با باکتری‌های آزوسپریلیوم و سودوموناس و 
محلول‌پاشی ۷۵ میلی گرم در لیتر نانوسیلیکون با افزایش گره‌زایی 
ريشه (تعداد و وزن خشک گره) موجب بهبود صفات فیزیولوژیکی خلر 
نظیر شاخص کلروفیل» محتوای نسبی آب. هدایت روزنه‌ای و عملکرد 
کوانتومی نسبب به شرایط عدم کاربرد باکتری‌های محرک رشد و 
نانوسیلیکون شد. همچنین» کاربرد توام آزوسپریلیوم و سودوموناس و 
محلول‌پاشی ۷۵ میلی گرم در لیتر نانوسیلیکون موجب افزایش ۵۰/۰۹ 
۴ و ۳۴/۷۴ درصدی محتوای پروتئین برگ ساقه و زیست‌توده 
کل نسبت به شرایط عدم کاربرد باکتری‌های محرک رشد و 
نانوسیلیکون گردید. به‌نظر می‌رسد کاربرد باکتری‌های محرک رشد و 
محلول‌پاشی نانوسیلیکون می‌تواند زیست‌توده کل خلر را به‌واسطه 
بهبود صفات فیزیولوژیکی و گره‌زایی ريشه افزایش دهد. 


سپاسگزاری 


این پژوهش برگرفته از بخشی از طرح مصوب دانشگاه محقق 
اردبیلی است که نویسندگان بر خود واجب می‌دانند مراتب سپاس و 
قدردانی خود را از همکاری و مساعدت یکایک همکاران ارجمند در 
دانشگاه و دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی 
اعلام دارند. 
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1004-009-0176 10۰1007/11 /۳۲)۴05://001,0۲8 1۰ 65-7 «(1) ,330 اه ۵۳۵0 5۱۵۶ .2001010 حصاتصهاهع مه نمی ۵ 

ص امه متامطاصودمامطی هه آصمنصمی ااروطاممتماه رمعننممتلنا ک2ع۱ من صممئله ۵۶ ق۳116 .1998 .0 ۷۰ ,عظ12,] 
289-۰ ,8 ,۲۵0050۵/6۲ .0099و 5216 تعلصنا رمتوه 

یماد ملامنهاه ۵۶ ممتاه1عالج مهم ومع111و ۵۶ فصصوتصهطلع]۱۷ 2007(۰) ۲۰ ,تافلت و.لا بتاطا2 و۷۷۰ مطناا .۷ ,12108 ] 
8( 10۰1016/۷0 /105://001.0۲82 4122-426۰ 4( ماو ۲۱۱۷۱۶۳۵۱۵۵۸۱۵۲۵ ۲۵۷1۵6۷۰ 2 -عاصقهام تعطعنط طز 
1-۰ ,1 ,56۱6۱66 ۴۷۵۲ ۲۲۵/۵0 .عاصقام تعطونط صا ممتاهانصدهعه هه معله)متا ممعتانه 2006(۰) .۱ بدزقصصه ۷ ,.۲ .1 ,1۷۲2 
6.7 .۰01201 [/16 10.10 /۱1005://001.0۲2 

۵ ۵50۵09896 20۱4(۰) .1 .ل 1۱۱6۷۵08 ک بیط مصتاملهز۱ .ل رمنلهنظ مب ۲۱2852 و۸ مصفحصتاحاظ و.؟ بک بلههنامه]۷( 
۰ صصصصونم مامط)هردمامدای فصه مصته۳ 110 بطا«مع وم مصتصصهتطا مه مصاهم‌ممتانام طاه چمتوی فتاه م۲ غصفام ز مامتزم 
09/0 ۱۰۱ 

2019(۰) .۸۵ ب۸00012206 عک ره ,92۷۷24 تصه2عطه و.ظ بتصتطامن) تهعم2۳2ظ بظ رتقع27276ظ ر.ظ بتصه‌طاامل مهماه‌طه]۷( 
صرح )0مطو ما لارطاممتماده که ممصمعومعم من مممتلته که ممتله‌تانم2 م20 وقعمه ما ۵ فاهعلله که صمونهمتصمن) 
۴۵۲۹1۵۴ ظ1) .17-32 ب(3) 1 ,دوه۱۵ظ ۱۵۱۱۶( ۵ ام ول مزوع۲۳ .ععصنا0ععه عمنع ۵۶ ۲۵0۲ ص1 دععصقطه لهاصممصمماع0۵7 
89 6۵8://001.01۲2/10.22108/1[00 2090200(۰ طوتامط۴ 

۷ ۴ ومیاووتا ما مممئاته ۵۶ ممتاهانصتهعه 4صه ممتاتومم‌صدرمی لهتمص۷( .(2004) ۱۷۲ بهوتاعنهو ع ریک ) ,۷۲۵۲16۵۷۵( 
1-۰ ,(236)1 رافه ۱۱۵/۱۸ ععصتااته (و0منااظ ۵ مجسنم ۲۷۵6) 

۲۵٩۴0886 0۴ 0‏ ل2مز۱0۵مزودم جم مممتاته گم ممتاهمتاموه فنامممومه ۵۶ معصمتااکظ .(2006) نک بلط ب۱۷]۵0852 
293-2۰ (6)2 روم اهاط ۵0۱۱ 0۸۵۵۱۵ ول ۲۱۱۵۱۵۱۵0۳۵۵ ۰( و۱۱6 2۵6 ۸۵1760 

۷ :(2011) .ظ رتتاممتقلصق اف ی و1 بطق‌صهطک ریک رهتت2۵1 تتفطوفه ,۸ بتطع960 یک متلتتقطه 90۷60 ره رته2۷ 
٩026 ۶‏ حمتاهلنلمه هه رقاممممموصصمم ۷۱۵۱0 بقامدا صص عممناتاع1 ممومتانه متصهعمصا مه ملصهععه ۵۲ فامعاله مطا 02 
۰ 0-2 ۱ (42)9. رکاورا6۵ظ ۴۱۵۳۶ ۵04 966066 90 1 0۱۱۱6۵0908 ۰( ۵۵1 06۵۲ 000۵62 
7 .10 /0105://001.072 

۳ ۵06۵۵0۷ ۱۱/2۵1۵ 0 ۳۵۲۹۵۵۵۷۵ 2015(۰) .ظ .2 متلطع2 ی ر.ظ ,۷ مطلهععتا! بیط ,0ا000ظ۵ ری ,۵۷۵60 
:۲01۱)0۲8 ۱412 بمممتیمه تمطوتاهانط فاعمه۴۲ لمنامم۸ :ولومزصاصصری معطاممنا عصقاظ .2۳۵46۱۵ مروت ع۱/5)0۳169و 
1005://001.012/10.1007/978-81-322-2068-8_1 ۲01۲2۰ خر 

۶ 111009ومصهه مه اومممممنمه۷ رهم2ل0ه بط ۵ ۲۲۲۵۵۲ 2021(۰) بط رتصحصتنها عک رک متلتتقطه 96۷۵0 بطم رلته22 
۲ ۱۱0/۵۳ ۱۱06۵۵16 0۶ ۷۱۵۱0 صتقتع صا ممتاتامتصاجمی تمه هه صم6ه91112امحصم تعاعقصظ بت روتفم‌طامرومامطن مهتم 
۰( طوتاعطظ . طاا . صقلویعظ .هل ,24و و(3)1. لول «وماه‌تعواظ وم . .ععمتاتصمی . صمتاع]تطز[ 
3 0]05://001.072/10-26/1 

6 طا ممتاعصنظ ماتمه فصع ممتقطم ملبتل‌مط وماممجمعج مممتاژو ,(1999) .1۲ .۲ ر ۲۱(201۵‏ ببظ ,0صمه/9 ۱۵ 
-608://001.018/10.1046/1.1469 . .463-467 و(42)3 لا وتوهاهاواظ 2۷۵۳ 76 . .(۵۵0 8۵ ۲۷۶۵۵ 60۷۳۷۵۵۵ 
6( 1-1( 

وگ .1 ,9۳6۵۵0۲۵620 ریک ,۵00۲ هک ,.۷ ,۷۲۷۵۵5۷/۵۷ ر.ظ مهطاقا و.۲ بتالتافه16001۷ و.ظ بتفقط00او ولا .1 ,۳۵۹۵0 
ضوع ۵۶ ۷۱۵۱۵ مه )2۳00 رحمتاقطتصهع عمط جم ومامتاعدم 2186-۵08 ملوعومصمط ۵۶ ۴۲۲۵۵۲ .(2012) .16 .ظ ملقاصهز2 
53 /۳))0:://01.02 .9005-9217 رد3 ۸۷۵۵۱۵0 0۴۳۱۵۲۱۶ ۱1۱۵ ول 

2 ۶ ۷۱۵۱0 200 ظ)/0۲0۷) مطمتافصتصصهع مه مممتاتی-مصقط مه ممعناته ۵۶ ممصمناط] .(2015) .۲ به بطماگه] ۱۷‏ ,بخ ,و۵200 
3009-4۰ ود ,۱6و ا6۳۱۱۱۵۵ 9ص ۵۴ هل ۸۱۵۳۱6۵ .فصمتانجه فوعتاه له ععصنا (م؟ عصه ۲۷۵۵) صهعط 
9 هت( 

۰ ۳۱۵۷۵0۵۵۵1۵۲۲۱۸۱ 0۴ وع۵601و )صمع زه ممتاهع9011م10 مه ممتلها1:0 2010(۰) ۲ بتصهصطف۴- 2و۸ ر.و م۵116 
0 .254-261 ,(24)2 راقه6 ۵۳0 ۲۷۵۱۵۲ ]0 ۱۵ .صدا ۵۶ دصمنعع۲ ]صمبع1ر معط صا مد تاه ]۳/۲۵2 ۵۶ عععطمو2۵ن۳ع عط 
۸/2 09://001.012/10.22067/15۷۷) 0200(۰وطاه طوناعص ط)۳1 صهتونعظ 

0 010۱1۱۲6۰ مظ جا واصهایمتاوماه مه امه میم)مدها2۵نظ۱ فصتاممهمتم-ط 7 منرع مصقلاظ 2015(۰) یک یقع0ته ی .۷ ب1۱721 
2 15 6۵۹://001.0۲2/10۰.1016/[.3016862.20) .124-134 ,96 7 ,۲0۲۱۱۵۵۵۵ 

تقنام] 0۶ 611601 106 2020(۰) ۷۲۰ رتمتلهطمط۱۷]۵ عی رل مقتصطعد0هو ر.ظ مطع220مط9 ویو بتتقصمطک ویک مطهژ00110 260 
2۵۲ 2 ۲۵۵۵9660 عصلنمو ۵۶ ۷۱۵۱0 660و مه مانه) لهعتومامدرطم مه مه منارمنلهه 4ص مممعناته مصقط ۵۶ ٩0۲۵۲‏ 
۳۵۲51۵1(۰ 11 .137-6۰ ,(2)4 [ ۳۳۵۵60 977 9/8 0۵( ۰( 0 ۱1( 
1 000( 

24 224 آمنال۷1 1۳41 ۵۴ فاعم ۵۴۲۵۵۵0۷۵ 2021(۰) ,۱۷۲ یک متهع1 عک و.ظ ۷ مصتهوفتاا وب ۱222 ۷ متهعل2 
6۵ 1 م۲2عآه] امن تعکومع مه مصوتصمطاهمه 2ص هه لهمتوماملورطن مم هتمامهه مصتاممهمتس لمع اصقام 
34161-30۰ 21 ۷۱۵۳۱0 ۱۵۱۱ ۵ ۵667۱6 ۵01 0 ۱0۵ ول .۰( کچ 266) 

۰ ۰ بآ 1 ,۱۷60601۲05 ی ویک .12 .ن) .ل ,1۳0216 ,۷ 2) .0 ب6۵1]2] .9 .1 .ظ .1 ,تمتصتال پیب .12 .۴ ,۲۲۵۵00 .9 ,۷۲ رطقت5 
.هام مدع ممحصصرمی ظصا پرممزم11ع صتوعفاهم متقتاصهااة ما ۲۵0۲ 4ص ممتاه‌تآممه تهنام؟ ۷1۵ 60نا۱۱۵۵و مممنرگ ,(2021) 
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96۱61۱1۳۲6 6۴80۳15, 11 190-196۰ 6۵۹://001.018/10.1038/:41598-021-1947 

1۰ و۲۵9 هه طوتطممطم۱ ۵۶ لوتع دنا .۵0۵۶ ۲۵۲۵8۵۵ (2012) ٩.‏ رعتاممتلمصص۳۱۵۱ عک ریک رتلتتقطه 56۷۵0 
۳۵۲۹1۵۲(۰ صذ) ۵0۰ 508 .1۲20 

۰ ۸20111 طوتطممطم۱۷ ۵۶ اهنا .وگ نا وعجاان2[ ۱0 (2016) بر رتهب دا ریک متفه 56۵0 
61۹1۵۴(۰ظ ظ) 0۵۰ 282 :172 :2011تخر 

,01010265 جم مصاعوممتام 200 6101112615]-م1ه 01 ۲۲۲۵۵۲ .(2020) ,۲ بتصهصتتها کی ریک متلتق 907۵0 ریک متلتتقطه 56760 
1 ۲2۱۵۶60 مها (معم۷۶۱/۵ ۲۷۸۵۱۵) طماع۷ ۵۶ فانهط لجمتصصمطه‌مه 4ص لدمنع۱۵مطمعمصه مهو مضه مط۵0۱12610ظ 
۰(امقتاوطاه . حفتاوصط . طلا.. صقلوعط .. ط)... :513-529 ...و2204 ۵09۵۵ .م۵0 ...0۱۵ 
6 00۹://001.072/10-2 

۵ (0 ک1۳۵ آمعوهاهادران ۷۵۵۵ که ۸۵۲۵۳۸۵۵6 ۲۷۵/۸۵۵۸ 2021(۰) .۳۲ ,220عصنآمدان) ی ریک رتتقطه 56۷۵0 
6۲۹120(۰ظ ص) حرم 400 .صه1 ,11ا02عخظ ققهعم ناهد طعتطممطم۱۷ ۵ اوه نصنا .عاهاظ 

0 متفر صمهادی ,الق متصجوه لامو ممعصقطمه مومت امن ,(2008) ,۱۷۲ یک بقطلاهظ عک ربکا بطاه68 
359-۰ ,4002 رچوصامع . 9۵0 . :ام صمادروهمع70و2 .۰ ۷1۵۵۵۲0 .. 2 .. طا.. صمتامصنظ .. ۳۸1۵۴0۵۵101022 
6 16/[.208011.2009 10.10 /۱۱۲0://001.0۲2 

۶ اممصصعم‌صقطصه مطا من طممتتی 0عتاصح2 ]۲00 101127-200 01 ۲1]6۵۲5 2005(۰) ۷۰ ,امطصطم عک بت .۷ معصهلنا ,۷۷۰ .) مطناه 
8-۰ :(4)6د ,روهظ ها ۵ سول .هی عوهت صا منم لته ها عمصدافلوع 1۳00660 
۱0)05۹://001.0۲2/10.1111/[.1365-3059 

م00 منم صعام مج ۳۱۱۲۴۵1ظ ٩۵.‏ ۳/۵۶۵۸ 01 جمتات»ذ۸۱۵۱ 2010(۰) یک رلعه/۲۱۳۷ تک ورگ ,۷202۷ رل مق6۲ ۷ 
۴ 0۱۵ 1۳۱۵۳۱۵/۵۵ ۰( ۵۵1۵ 06۵۲) 062 >امنط ۵۶ ۷۱۵۱0 0ص ووهجمزه عصقام رممتاهان0مه صم هلتع)6۵ع1200۵ظ۱۳ 
6 7.2010 [23/1 10.39 /۲]0۹://001.0۴8 .148-156 ,(3)د ,ول60عع و۸ 

بلط ما۳6 بظ متقصصاگ بتاوت1 رنا پقلتاطاه0ه[۵ و یکللطاتقک 2 بلق و.ظ نا رمصااظ نک رطمع۲۵0 موز ۲۷ 
۵ ه ما۵ طدماه2نا0ه)وما وداج 4ص ومع و0۷۵عمرصصا ممامعدها عصتامصصمن طامع اصقاظ 2022(۰) ۱۷۲۰ رتقحصیهازی۴( 
,23 ,۱۱۵۷۵۵0 166071008 اصدلندمتاصه هه متامطاصودمامطان عصتتهااه ها دعمیاه نمی مج تمد بعلنا فبز1716 
64 2 ۸۵://01.0۲8/106ظ .102154 

هام 4صه تامععقدام صیزهان2نظ )۳/1 6۵05و (عزتهع۷۵ عساهععه۳۳) صههط ۵۶ ممتامایهم (2014) ۷۲ رنتهعع20 ۱۷ 
419-۰ ,(6)2 ,جوماهاظ 1۳۱۱۲۵۵۱۱۵۵ ۱ ۸0۷۵/6۵ ,۲2۵9۵20)۵۲12 عصامحط۳0۵م 

و 240 اصهام ما ممتاحانهعع مه ممتاتفننومعه مممتلزه ,(20۱8) ۷۰ معصقلنا عک و2 رمقلعر ب ب۷۵ با لاملا بت م۷2 
-۸۲۵۹://01.0۲8/10.1016/52095 .2138-2150 :(2)10 7 ,۸۵۱ ۱۱۱۱۵۵۲۵۱۱۲۵ ۵۴ مرول .عتطلنه‌تهه 10۲ عمصهم1گصع 1و 
3119)16(62037-4 

۵۵ 0۴ 051110008 جع طمع11رو 01 ۳1۲6۵۲ 2015(۰) .5 رطع20 ۱۷۵۵8682 عک رب ,020ظظ و2 مطه217220 هت ربط ,21 
8 .59-74 2 ,چوهام۱ظ 0۳۱۵۶ اماصول م۵ .ععصنالعع رما ده 6ع2) مم2تقحط ها ووعاو لقه ها 60دیتده معهصصه0 ۵۶ 
8 4 009://0011.860/007/20.1001.1 0200(۰وطاه طوناعص )۳1 صهتویهظ 

۶ ]10 عط 0۴ ممونند۵08 2020(۰) .ظ رتصوااه‌زمهطاهطه]۱۷ عک ویک .۲ ناموت92062 ره مطم۵9011220 وی مصقطد7۵00 
۰ 211۲و تعلصا سا وفع 26 ۵۶ مانهط متامطامرومامطن مه لهعنمممطمتها مصصمو صم صمعتاله-مصهه 20 8111609 
۳۵۲5121(۰ 11 .23-1 «(5)57 [ ۳۱۱۱008 0۱۵ ۳۱۵ 9/8 10۵( 
1۱2 1 2 (,10.22069/1000۴3-2 /۱۲05://001.0۲2 

6 ها عمتجم مممناته رها صوتان‌طمامصه متامصمطم گم ممتاهانصتاه ,(2013) .۵۰ بتهنا ع ربک2 راما رل بلنان) وتا ,2218 
,118-4 ()76 ,ع۱66عص اه ۵04 2۷۱۸۵۸۱۱۱۵۱۸ عاظ ‏ 0 . هل طهتاها . طلقمطه .. ۵ معصه)918ع۲ 
8 10-1002 /000۹://001.0۲2 
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